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на данный момент в россии существует 
проблема переработки вольфрамсодержащего 
сырья, заключающаяся в повышенном расходе 
выщелачивающего агента. Все известные содо-
вые технологии стадии выщелачивания потре-
бляют огромное количество карбоната натрия, 
что является нецелесообразным в масштабах 
производства. Предлагается введение в техно-
логический процесс самоиспарителя для ох-
лаждения рабочей массы после стадии содового 
автоклавного выщелачивания, обеспечивая реге-
нерацию соды.
общая технологическая схема процесса со-
дового автоклавного выщелачивания вольфрам-
содержащего сырья представлена на рисунке 1 
[1].
По технологической схеме, представленной 
на рисунке 1, регенерации выщелачивающего 
агента не происходит. В связи с этим на стадии 
ионного обмена существует необходимость сни-
жения количества продуктивного раствора.
известно, что для содового автоклавного 
выщелачивания вольфрамсодержащего сырья 
раствором соды требуется значительный избы-
ток выщелачивающего (вскрывающего) реаген-
та [1]. Это избыточное количество в четыре и 
более раз превышает необходимое стехиометри-
ческое по реакции:
WO4
– + Na2CO3 = Na2WO4 + CO3–
для возвращения в цикл избытка карбоната 
натрия необходимо, чтобы его количество в про-
дуктивном растворе снизилось, что предлагает-
ся достигнуть за счет снижения количества воды 
и понижения температуры, в результате чего об-
разуется осадок соды, связанный с уменьшени-
ем ее растворимости. Это достигается в самои-
спарителе - сосуде, находящимся под давлением 
0,15–0,2 Мпа, где происходит быстрое охлажде-
ние пульпы вследствие интенсивного испарения 
рабочей жидкости [2]. 
наработка продуктивного раствора произ-
водилась путем автоклавного содового выще-
лачивания (объем автоклава равен 1,7 л) воль-
фрамсодержащего концентрата раствором соды. 
При разгрузке рабочей массы из автоклава, нахо-
дящейся при температуре 225 °С и давлении 2,5 
Мпа, в самоиспаритель водный раствор вскипает 
таблица 1. результаты экспериментов по выделению содового осадка из продуктивного раствора в техноло-
гическом процессе содового автоклавного выщелачивания вольфрамсодержащего концентрата
Состав пульпы, 
загруженной 
в автоклав
Условия выщ-ия
Содержание соды в продуктивном растворе
Масса содо-
вого осадкаПосле выщ-ия
После пре-
кращ. кипения
При охлажд. 
до 10 °С
200 г W конц. 
250 г соды 
1000 г воды
t = 225 °С p = 2,5 
Мпа V = 1,7 л
212,2 г 212,2 г (100%) 73,2 г (34,5%) 139,0 г (65,5%)
рис. 1.  Принципиальная схема по-
лучения оксида вольфрама из отхо-
дов оловянного производства
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и частично переходит в пар. Вследствие умень-
шения температуры и количества воды карбонат 
натрия начинает выпадать в осадок. Вакуумиро-
вание рабочего объема самоиспарителя приво-
дит к снижению температуры кипения продук-
тивного раствора, что, в свою очередь, приводит 
к интенсивному испарению воды. результаты 
экспериментов приведены в таблице 1.
использование самоиспарителя позволяет 
вернуть на стадию выщелачивания до 65,5% 
карбоната натрия.
Возвращение части соды на стадию выще-
лачивания позволит снизить затраты на закупку 
выщелачивающего агента. для уточнения харак-
теристик промышленного самоиспарителя необ-
ходимо проведение дополнительных исследова-
ний. 
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В настоящее время в современной радио-
химической промышленности существует два 
основных способа растворения диоксида плу-
тония, а именно растворение в минеральных 
кислотах HNO3-HF и электрохимическое рас-
творение в присутствии медиатора Ag2+. основ-
ными преимуществами второго метода являют-
ся: высокие скорости растворения, при прочих 
равных условиях, превосходящих скорости рас-
творения в электролитах HNO3-HF и невысокая 
температура процесса не превышающая 35 °С. 
однако этот метод обладает и некоторыми недо-
статками, такими как сложное конструкционное 
исполнение, а также подбор материалов для со-
ставных частей аппарата-растворителя. Целью 
работы является выбор материала мембраны для 
электрохимического аппарата-растворителя.
Существующее конструкторское решение 
аппарата электрохимического растворения PuO2 
представляет собой электролизер с разделенны-
ми мембраной анодным и катодным простран-
ствами. Мембрана препятствует смешению 
анолита и католита и обеспечивает электроли-
тический контакт при проведении процесса. 
неправильный выбор материала может отрица-
тельно повлиять как на сам процесс растворе-
ния, так и на работу электролизера.
В данной работе рассматривается три ос-
новных материала мембран, которые можно ис-
пользовать для аппарата-растворителя: ионооб-
менная смола, керамика и политетрафторэтилен. 
При использовании ионообменных мембран 
типа МК-40 достигается абсолютное разделение 
анолита и католита. однако опыт показал, что на 
данную мембрану оказывает разрушающее воз-
действие высокая концентрация азотной кисло-
ты (8–11 М/л), а также она обладает невысокими 
прочностными характеристиками.
В промышленном исполнении аппарата ис-
пользуют керамические мембраны. достаточно 
большая водопроницаемость 3–13%, стойкость 
к температурам, простота изготовления явля-
ются основными плюсами керамических диа-
фрагм, однако существует и ряд недостатков:
1. Вероятность разрушения, как в процессе 
монтажа, так и в процессе эксплуатации
2. В силу стерических факторов мембрана 
может пропускать ионы серебра в катодное про-
странство, что снижает общее его содержание в 
анолите. 
3. Сорбировать соединения плутония. 
В данной работе проведены испытания 
фторопластовой мембраны. Следует выделить 
преимущества фторопласта, как материала: вы-
сокие прочностные характеристики, хороший 
